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RESUMEN
Se han estudiado diferentes procesos de alteración argI1ica avanzada en tobas dacíticas, ignim-
britas riodacíticas y aglomerados andesíticos, observándose el desarrollo de procesos supergénicos
posteriores que destacan por su influencia en la modificación de la cristalinidad y hábito de las
fases silíceas y ferruginosas primarias.
En los materiales tobáceos se desarrollan alteraciones masivas ronadas en la vertical. En las
ronas inferiores se observan procesos de propilitización y silicificación (cuarw, clorita, illita ± pi-
rita) que evolucionan a paragénesis argílicas (iIlita, caolinita ± alunita) en las rooas intermedias y
a materiales silíceos cuarzoaluníticos en las zonas superiores. En la transición entre las ronas
intermedias y los horiwntes silíceos se desarrollan aureolas ferruginosas y corazas Iimoníticas. En
los materiales de tipo aglomerático e ignimbrítico se desarrollan alteraciones similares con carácter
fisuralligadas a ronas de intensa fracturación.
En las zonas flSurales predominan los procesos de removilización supergénica, observándose un
mayor tamaño, grado de idiomorfismo y cristalinidad de agregados y cristales de cuarw, en com-
paración con los niveles silíceos superiores de alteración masiva en las tobas.
En los sectores de alteración masiva, las paragénesis argílicas con alunita, presentan importan-
tes concentraciones de CI (0.4%), mientras que en las corazas ferruginosas se concentran Sb (30
ppm.) y As (500 ppm.). Este último también está presente en los horiwntes silíceos (80 ppm.).
Se discute un modelo genético en relación con la circulación hidrotermal de aguas marinas en
consonancia con ambientes geoquímicos ligados a fuentes termales. Asimismo, se analiza la
influencia de los procesos supergénicos y de meteorización responsables de la removilización de
los elementos traza analizados (CI, As y Sb) junto con el Fe, así como de la evolución morfoló-
gica y de la cristalinidad de los materiales silíceos.
Palabras clave: Rocas piroc/ásticas, Alteración argJ1ica avanzada, Fuentes terma/es, Aguas mari-
nas, Procesos supergénicos, Roda/quiJar, Cabo de Gata.
ABSTRACf
Advanced-argillic alteration process is studied in different types oC pyroclastic volcanic rocks:
dacitic tufIs, riodacitic ignimbrites and andesitic agglomerates located in tbe Rodalquilar area
(Almería, SE Spain).
Tuffaceous material show massive a1teration witb vertical zonal patteros. In the lower zones
silicification and propylitization processes (quartz, chlorite, illite ± pyrite) predominate and evolve
into advanced-argillic paragenesses (illite, kaolinite ± alunite) at intermediate zones and to a
quartz·alunite rock in the upper rones. Ferrie aureolaes and limonitic crusts are developed &t-
ween the intermediate and upper zones. Agglomeratic and ignimbritic rocks show similar a1tera-
tion arranged in a more complex fissural patteros probably related to tbe intense fraeturation dis-
played in that materials.
Fissural zones are charaeterized by the incidence of supergenic processes witb an inerease in
the size, idiomorphism and crystaIlinity of quartz crystaIs.
Zones of massive argillie a1teration witb alunite show important contents in CI (0.4%), while
limonitic crusts and ferrie aureolaes concentrate Sb (30 ppm.) and As (500 ppm.). Tbe Arsenic is
also concentrated in quatrz levels (80 ppm.).
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A genetic model related to sea water bydrotbermal flow io a «bot spriog» eovironment is dis.
cussed: The influence oC weathering and supergenic processes in the redistribution oC sorne analy-
zed mmor elements (el, As, and Sb) and Fe is discussed togbetber witb tbe evolution in morpbo-
logy and crystallinity oC siliceous minerals.
Key words: Pyroclastic rocks, advanced arg111ic alteration, Hot springs, Sea waters, Weathering,
Supergenic processes, Rodalqw1ar,SE Spain.
Introducción
El objetivo de 'este estudio es analizar el modelo de
alteración de diferentes rocas volcánicas piroclásticas
en función de su estructura y composición, a partir
del establecimiento de la distribución y evolución de
paragénesis mineralógicas dispuestas en patrones zona-
les más o menos complejos. La diferenciación de
algunos elementos traza asociados a determinados sec-
tores de alteración, permite profundizar en el conoci-
miento del quimismo de los fluidos de alteración y de
los procesos, tanto de carácter hidrotermal como
supergénico, que tienen lugar sobre este tipo de rocas.
Las rocas volcánicas Neogenas del sector de Cabo
de Gata son en su mayor parte andesitas y dacitas de
carácter calcoalcalino (López Ruiz y Rodríguez
Badiola, 1980). Están afectadas por importantes alte-
raciones de tipo hidrotermal que se manifiestan fun-
damentalmente en dos episodios: Uno, de carácter
hidrolítico ácido (alteración argilica avanzada), se des-
arrolla contemporáneamente con los episodios volcá-
nicos (Sierra y Leal, 1968); otro, de carácter neutro,
produce bentonitizaciÓD masiva a favor de fracturas
regionales NE-SO en conexión con la circulación de
aguas meteóricas geotermales postvolcánicas (Leone
el al., 1983). Ambos episodios afectan con mayor
intensidad a rocas piroclásticas, lo que han puesto de
manifiesto diferentes autores (Paez Carrión y Sánchez
Soria, 1965; Lodder, 1966; y Linares, 1987).
El origen del proceso que da lugar a las paragéne-
sis de tipo argilico avanzado, conjuntamente con pro-
cesos de silicificación, ha sido objeto de diferentes
interpretaciones. Sierra y Leal (op. cit.) consideran la
alteración en la zona aurífera de Rodalquilar como de
tipo epitermal asociada a aparatos subvolcánicos pro-
fundos, y contemporánea con la mineralización. Las
principales rocas encajantes serían las dacitas rojo-
violáceas definidas por Fúster el al., (1965), Conjunto
volcánico 3 definido por Pineda (1984). Sobre estas
rocas se desarrollan, cerca de la superficie, estructuras
brechoides «breccia-pipe» a favor de fracturas N50-
600 Y N60E, observándose fenómenos de ronación
desde el interior al exterior de estos conductos, donde
aparecen consecutivamente: cuarw, alunita, pirita;
cuarzo, ilita, caolinita; y una aureola exterior donde
predominan minerales de la arcilla de 14A (Martín
Vivaldi el al., 1971).
Lodder (1966) considera como principal encajante,
rocas de tipo ignimbrítico (dacitas ignimbríticas con
tobas e ignimbritas basales), conjunto volcánico 4
definido por Pineda (1984). Lodder (op. cit.) pone de
manifiesto la existencia de niveles continuos subhori-
zontales con paragénesis cuarzo-alunita-caolinita sin
relación aparente con las estructuras mineralizadas, así
como la existencia de rellenos silíceos y conductos
tapizados de óxidos de óxidos de hierro. Hemley el
al., (1969) proponen un orígen singenético solfatárico
contemporáneo con el enfriamiento de los materiales
ignimbríticos, donde se produciría el enfriamiento de
fluidos en ebullición junto con la condensación y oxi-
dación de gases ricos en SH2 provocando este tipo de
alteración superficial en estos ambientes.
Friedrich el al., (1984) llaman la atención sobre el
hecho de que el área de Rodalquilar se hallara pró-
xima al mar durante el período de transgresión mio-
cena, postulando la influencia de la circulación hidro-
termal de aguas marinas en la alteración y mineraliza-
ción, proponiendo una génesis de tipo epitermal en
los niveles más profundos con generación de ambien-
tes de fuentes termales en superficie. También ponen
de manifiesto la importancia de procesos supergénicos
secundarios en las ronas superficiales fuertemente oxi-
dadas, donde el Au se asocia con fases de jarosita y
goethita. Cuevas el al., (1987) encuentran, así mismo,
concentraciones importantes de Cl- en paragénesis
primarias de cuarzo-alunita-jarosita.
En este contexto es nuestro propósito evaluar, al
menos cualitativamente, la influencia del grado de
consolidación, alteración mecánica y de la permeabili-
dad de las rocas, en el desarrollo de las vías de circu-
lación de fluidos que marcan los diferentes modelos
de su alteración en cuanto a su diferenciación minera-
lógica y química.
Marco Geológico
El area de Rodalquilar se sitúa en el seno de la
provincia volcánica neogena del SE de Espafia, donde
predominan rocas de carácter calcoalcalino, junto a
algunas rocas hipoalcalinas (andesitas basálticas) e
hiperpotásicas (López Ruiz y Rodríguez Badiola,
1980). Su origen se relaciona con la formación de
cuencas profundas por fracturación del basamento
alpino y adelgazamiento de la corteza (Bordet y De
Larouziere, 1983; Femández Soler, 1987), desarro-
llándose durante el Mioceno medio hasta el Torto-
niense superior, entre los 17.8 y 8 m.a. (Bellon y
Brouse, 1977).
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Fig. l.-Marco Geológico según Pineda el al. (1983). Sucesión de ciclos volcáni-
cos según Bordet (1985).
El establecimiento de la sucesión de episodios vol-
cánicos en esta zona ha sido abordado por diversos
autores: Fuster el al., (1965) Y más recientemente
Hemández Soler (1987) en el área del Cerro de los
Frailes; y Sánchez Cela (1968), León (1967), y más
recientemente Bordet el al., (1982) Y Bordet (1985)
en la zona de Carboneras, Las Negras Y Rodalquilar.
Tomando como base la síntesis realizada por Pineda
el al., (1983), en esta zona, la sucesión de episodios
volcánicos sería la siguiente:
1) Andesitas anfibólicas y andesitas piroxénicas en
facies masiva, aglomerática y tobácea, conjuntamente
con tobas dacítico-riolíticas. Estos materiales emplaza-
dos durante el helveciense hasta el tortoniense medio,
según los diversos autores citados, se corresponderían
con los ciclos Ba (andesitas anfibólicas) y B¡, o D
(andesitas piroxénicas) definidos por Bordet (op. cit.)
y con la unidad frailes 1 (Femández Soler, 1987). A
estos episodios corresponden patrones de alteración
estudiados en Las Negras (Molino de Carlos, Aglome-
rados andesíticos) y la zona del cerro de los Guardias
(tobas soldadas).
2) Dacitas anfibólicas (aglomerados y masivas),
discordantes sobre lo anterior y correspondiente al
ciclo Ba según Bordet (op cit.).
3) Dacitas rojo-violáceas. Se corresponde con la
roca más comúnmente alterada en Rodalquilar. Se
encuadraría dentro del tortoniense terminal en el ciclo
e (Bordet op. cit.) correlacionable con la unidad Frai-
les II (Femández Soler, op. cit).
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4) Discordante sobre lo anterior, y localizado en
el área de Rodalquilar, dacitas ignimbríticas, sobre las
cuales se ha estudiado la alteración en la zona del
cortijo de los Tollos.
Durante y posteriormente al emplazamiento de este
vulcanismo existen evidencias de importantes acciden-
tes tectónicos que producen grandes movimientos en
la vertical conjuntamente con fracturas de desgarre
(accidente de Carboneras). La formación de cuencas
ligadas a estos movimientos da lugar a la deposición
inicial de evaporitas y posteriormente de calizas arre-
cifales durante el período tortoniense-mesiniense. En
este contexto se observa la formación de olitostromas,
tanto en sales (Megías, 1982), como en materiales
vulcanosedimentarios en relación con los ciclos volcá-
nicos B y C (Bordet et al., 1982); e incluso la extru-
sión de sales a favor de fracturas distensivas N40-60E
visibles al N de Rodalquilar en la Serrata de Nijar.
La actividad de estas fracturas junto con el sistema
conjugado Nl40-160 E se extiende hasta el cuaterna-
rio donde se observan fenómenos compresivos (Bous-
quet y Philip, 1976). En relación con estos sistemas
de fractura tiene lugar el emplazamiento de diques
de cuarzo mineralizados (Au), aunque también tiene
importancia el sistema N-S y NI lOE (Friedrich et aL,
1984). En la figura 1 se pueden observar la síntesis
geológica de la zona, así como la localización de
los puntos de muestreo.
Metodología
Se han tomado muestras de distintos perfiles de alteración des-
arrollados sobre rocas piroclásticas: En aglomerados de andesita
anfibólica (Las Negras, El Molino de Carlos); tobas de carácter
dacítico (Barranco de las Niñas, y camino Cerro de los Guardias-
RodaIquilar); y materiales ignimbríticos (Cortijo de los Tollos).
Las muestras se estudiaron por difracción de rayos X en un
difractómetro Philips 1140 con anticátodo de Cu k (A = 1.5405..\)
Y filtro de Ni. La muestra total se analizó por el método de polvo,
y la fracción menor a 2p. en agregado orientado saturado en Mg y
solvatado con etilenglicoI. Las fases c10ríticas se identificaron calen-
tando el agregado a 550°C durante 2 h. En jarositas y alunitas
se obtuvo el parámetro de celdilla Cn a partir de la reflexión
d(006) (2.8-2.7 ~ utilizando un difractómetro Siemens D500 con
una velocidad de barrido de 0.25 29 de tamaño de paso y 4s. de
tj.empo de medida por paso, utilizando la reflexión d(300) (4.26
Á) de cuarzo como P.3rámetro interno de corrección. El parámetro
ca varía entre 16.63..\ (K-jarosita) y 17.22..\ (Na-jarosita), y entre
16.75..\ (K-alunita) y 17.22..\ (Na-alunita), siendo la sustitución
Na-K su principal fuente de variación (Brophy y Sheridan (1965);
Menchetti y Sabelli (1976). Con las mismas condiciones de
medida se calculó el índice de cristalinidad del cuarzo (ICC) en
muestras cuyo contenido es mayoritario de acuerdo con la intensi-
dad relativa y grado de resolución de la reflexión d(212) (1.38~,
encuadrándose en una escala de 1 a 10, tomando el valor 10 en
función del patrón de difracción de cristales macroscópicos euhé-
dricos de cuarzo según Murata y Norman (1976). Las relaciones
semicuantitativas entre las distintas fases minerales se obtuvo
mediante la medida del área de picos específicos en el difracto-
grama de polvo en relación al poder reflectante de las distintas
especies según Schultz (1964) YBarahona (1974).
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El estudio de la textura y microfábrica de estos materiales se
realizó mediante microscopía óptica de polarización en sección
delgada y microscopía electrónica de barrido con sistema analítico
de energía dispersiva.
Se determinaron los cloruros solubles en ácido lixiviando la
muestra molida y homogeneizada como HN03 2N y determinando
el contenido en CI- del extracto mediante electrodo de ion selec-
tivo. As y Sb se determinaron mediante espectrometría de emisión
en plasma con generación de hidruros acoplada de acuerdo con
Kiuki y Navkapar (1984), y Larrea Martín y Gómez Coedo
(1986). Tanto para la extracción del Cl- soluble en ácido como
para el ataque ácido de la muestra total se han seguido las reco-
mendaciones de Jeffrey y Hutchison (1983).
Resultados
Alteración sobre materiales tobáceos
Se han muestreado dos perfiles de alteración aDorantes en super-
ficie con potencias de 3 a 12 m.: Una en el barranco de las Niñas,
al S de Rodalquilar, y otra, más avanzada, en la falda del cerro de
los Guardias al SE. El aspecto de campo de ambas es semejante,
predominando cantos centimétricos subredondeados, alineados y
soldados a la matriz en las zonas inferiores, y. a medida que se
asciende en la vertical, estructuras compactas laminares que reem-
plazan la estructura original. El desarrollo del perfil de ambas
secuencias con su evolución mineralógica, así como los valores de
los parámeros cristaloquímicos y de los elementos traza analizados
se pueden observar en la figura 2.
Zona del Barranco de las Niñas
Esta secuencia no muestra en su totalidad una alteración de tipo
argilico avanzado, pudiéndose observar tres zonas diferenciadas en
la vertical (Figura 2b):
- Unidad inferior: Se caracteriza por presentar una alteración
de tipo propilítico (clorita, ilIita, pirita y cuarzo), observándose sili-
cificación diferencial en piroclastos, que presentan una matriz
donde predomina el cuarzo criptocristalino. La pirita aparece en
pseudomorfos sustituidos por óxidos de hierro.
- Zona intermedia: Se caracteriza por la aparición de caolinita
y a1unita en mayor o menor medida en función del descenso en el
contenido en illita.
- Zona superior: Comienza con la presencia de alunita masiva
en forma de nódulos (tamaño cristalino 21-' ) en una matriz en
disposición laminar poco compacta, fisurada y cementada por
hematites. Este tramo precede a un paquete final muy compacto
donde predominan fases de cuarzo criptocristalino (le.c., 3.5),
desapareciendo la ilIita por completo.
La sanidina perdura en toda la serie en proporciones constantes
excepto en zonas con mayor desarrollo de la fase a1unítica. Es de
destacar la coexistencia de sanidina, illita, caolinita y a1unita,
implicando la existencia de fenómenos rápidos de alteración en
condiciones de no equilibrio, siendo la ilIita la fase más inestable
en el proceso, correlacionándose negativamente con la aparición de
a1uníta.
En la zona inferior se conserva la textura original observándose
abundantes componentes c1ásticos (cuarzo, sanidina) y piroclastos
fracturados con abundantes pseudomorfos de pirita en esta zona y
a medida que se avanza en la intermedia se observa la sanidina
sericitizada, y progresivamente reempIazada por caolinita. Hacia las
zonas superiores se produce una visible transformación de la
estructura original a estructuras de tipo laminar que se traducen en
texturas de flujo apareciendo bolsadas y nódulos a1uníticos, prece-
diendo a un nivel con una importante silicificación. En este último
tramo es característica la presencia de pseudomorfos de sanidina
reemplazados por cuarzo criptocristalino.
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Fig. 2.-Alteración sobre materiales tobáceos: a) Cerro de los Guardias. b) Barranco de las Niñas. A)
Perfil de alteración. B) Composición mineralógica. C) Parámetro de celdilla Co (d 006) X6 ..v en alunita yjarosita. Indice de cristalinidad de cuarzo (I.C.C.): Escala de l a 10 en función de la intensidad relativa
y resolución de la reflexión d(212) según Murata y Norman (1976). D) Oligoelementos analizados (CI,
As, Sb).
Esta evolución mineralógica parece indicar una superposición de
una alteración de tipo hidrolítico ácido, con generación de fases
caoliníticas, aluníticas y siliceas sobre una alteración de tipo serici-
tico preexistente. Esto implicaría un cambio drástico en las condi-
ciones de alteración, ya que la alteración sericítica es característica
de medios más profundos que los originados en ambientes de fuen-
tes termales (Rose and 8urt, 1979), donde es más característica la
alteración de tipo argilico avanzado.
Zona del Cerro de los Guardias
En esta secuencia de tres metros de potencia se observa un
mayor grado de alteración, que se pone de manifiesto en una
paragénesis sencilla de cuarzo, caolinita y alunita con ausencia de
iilita y sanidina (figura 2a).
En la base de la secuencia predomina la caolinita con texturas
vermiformes de gran desarrollo reemplazando grandes fenocristales.
En los niveles más superiores predomina la alunita en forma de
paquetes centimétricos con rellenos lenticulares que presentan tex-
turas de flujo intercalándose con niveles masivos de cuarzo cripto-
cristalino (Le.c., 2.8) de textura laminar con recristalizaciones en
poros de individuos con hábitos alargados subidiomorfos (Lámina
la). Al igual que en la serie anterior la aparición de estas paragé-
nesis se asocian a la desaparición de la textura volcánica original a
medida que se produce una mayor diferenciación mineralógica.
La evolución de las paragénesis descritas en esta secuencia es
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lÍpica de la alteración hidrolilica icida en ambientcs de fuenles
{ennales. El proceso ciclico de aporte de fluidos de gran acidez
produciría la alteración progresiva de fases de tipo illita-caolinita-
sanidina. Al perder la roca su capacidad reguladol1l del Ph al lixi-
viarse los elementos alcalinOlS y alcalinotérreos de las fases minera-
lógicas preexistentes, se ooosel"Yarí. la acidez de estos fluidos,
precipitando únicamente aluDila. En estas condiciclDes (Pb < 4) se
inhibiría la precipitación de la silice (Foumier, 1985). que 10 haria
en 105 niveles superiores al decrecer la temperatura. Las oscilacio-
nes del nivel frúlico (tabla de agua en ebullición) podrían ocasio-
nar la existencia de ritmos ahmita-euarzo como se puede observar
en esa secuencia.
La composición de la alunia presenta dos tendencias. una de:
carieter nalroalunilico (c" 16.6-17.IA). que ocupa. ronas inlerme-
dias, y otra de carácter potásico (e", 17.2SA) coincidiendo oon
niveles masivos superiores, Esta última se generaría como producto
de alteración masiva de las fases illita-sanidina., mienuas que la
fase rica en Na se producirla por alteración de la caolinita en nive-
les intermedios, con aporter ricos en Na posteriores, en medios
kidos más agresivos.
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El a se concentra en niveles de alteración arg11icos, decreciendo
notablemente en las zonas con cuano y con cementaciones
ferruginosas.
El As está relativamente concentrado en niveles silíceos superio-
res., asociándose en mayor grado a sectores ferrugioosos que prece-
den al desarrollo de los paqueleS cuarzoa]uniticos. Estos paqueleS
presentan poca. oompacidad, y estructura pulverulenta, evolucio-
nando a estructuras rítmicas más compactas y ricas en alunita en
la transición a los niveles de cuano criptocristaJino (se han deno-
minado «che"" como ~rmino de campo). Este fenómeno puede
atribuirse a la disolución de fases de sulfuros disperos, produciendo
la cementación ferrugioosa en los niveles intermedios.
La caraclerÍStica más significativa en el proceso de alteración
estudiado sobre todas volcinicas es la continuidad y homogeneidad
de las secuencias horizontales y la casi lolal ausencia de estrocturas
rLSurales o brechoides. El carácter permeable de la estructura origi-
na! de las tobas facilitaria los proa::sos de sustitución y precipita-
ción masiva controlados por la tabla de agua. conservándose algu-
nos reliclos de la textura original.
Lámina l.-Texturas. la: ..che"" laminar. Zonas poI"osas con cuarzo recristaJitlldo en hábitos tabulares alargados. Nícoles crllllldos.-Ib:
Individuos de cuarto idiomorfo prismáticos bipiramidales. Anillos de difusión. Nicoles cruzados.-Ic: Microbrecha jarosita-6palo CT.
..chert>o jarositico. Nicoles crllllldos.-Id: Relictos de fenocristales en textura porfidica. Reemplazamiento poi" texturas porosas. ..chen..
blanco poroso. Niooles paralelos.
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Alteración sobre materiales ignimbríticos
Se ha estudiado un afloramiento en las inmediaciones del Cor-
tijo de los Tollos, habiéndose estudiado un perfil de 20 m de
potencia accesible en superficie. Se trata de un sector de alteración
complejo donde se refleja la influencia de varios sistemas de frac-
tura subhoriwntales, inclinados y verticales que originan una
estructura de bloques colapsados en cuyos márgenes se desarrollan
brechas con cementaciones ferruginosas o jarosíticas. El esquema
estructural del afloramiento, así como la mineralogía, parámetros
cristaloquímicos y los elementos traza analizados se pueden obser-
var en la figura 3.
Se han diferenciado tres unidades en la vertical atendiendo a su
semejalWl con la distribuci6n de la alteración descrita en los mate-
riales tobáceos:
Unidad superior: Se caracteriza por el predominio de rocas de
tipo <<cuarzo poroso» que pasan a ser cuarzo a1uníticas (± caoli-
nita) en rocas infrayacentes. Coincidiendo con la transici6n hacia
la unidad inferior aparecen rellenos centimétricos en fisuras con
generaci6n de jaspes, así como costras y corazas ferruginosas bre-
choides compuestas casi exclusivamente por bematites y cuarzo.
Unidad inferior: Se caracteriza por la existencia de rellenos de
caolinita-a1unita ± cuarzo en forma de bolsadas lenticulares ali-
neadas en la dirección del flujo de las coladas ignimbríticas. Esta
estructura se ve afectada por fracturas (N-S) con desplazamiento
en la vertical donde se instalan brechas cuarzo-jarosíticas que ocu-
pan el espejo de falla, originándose la formación de nódulos jarosí-
ticos en las bolsadas afectadas por la fractura. También se observa
el desarrollo de filones decimétricos subverticales y boriwntales
afectando a la estructura en bolsadas. Los primeros están formados
por rellenos muy compactos verdosos de dickita y a1unita y los
segundos, sólo observables en las ronas más inferiores, por pirofi-
lita, dickita y a1unita.
Es significativo el desarrollo de fenómenos de difusión de óxidos
de hierro en forma de anillos de Liesegang y rellenos de tipo jaspe
(lámina 2b) en las paragénesis argllicas. y especialmente en las
cuarzo-aluníticas. Estos procesos de removilización supergénica se
encuentran asociados con fases de cloruros (halita, lámina 13), des-
tacando, en este típo de rocas, el marcado desarrollo en la morfo-
logía de cristales individualizados de cuarzo con tamaños de 20-
601-1, que aparecen con hábitos idiomorfos prismáticos bipiramidales
(lámina lb) en las ronas porosas que preceden a los frentes de
difusión de óxidos. En estas zonas se observa agregados de caoli-
nita vermiforme conjuntamente con rellenos de balita.
El mayor grado de idiomorfismo y cristalinidad de los cuarzos
se encuentra en la unidad superior, donde aparecen individuos
maclados con gran desarrollo de caras en una fábrica porosa
(lámina 2c), correspondiéndose con el máximo índice de cristalini-
dad (lC.C., 6.8). Individuos semejantes afectados por fenómenos
de dislocaci6n, figuras de corrosión y recrecimientos (lámina 2d)
aparecen en ronas brechificadas, evidenciando el crácter intermi-
tente de los procesos de disolución-precipitación ligados a la acti-
vidad tect6nica.
Las jarositas y alunitas presentan carácter sódico a la vista de
los valores del parámetro de celdilla CO (16.6A, 16.9A, respecti-
vamente), lo que indica su posible formaci6n en un ambiente
donde los elementos alcalinos y alcalinotérreos ban sido lixiviados,
existiendo aporte de aguas hidrotermales ricas en Na.
Se observan altas concentraciones de Cl, As y Sb en los sectores
asociados a la unidad inferior, fundamentalmente en relaci6n con
los fenómenos de difusi6n de óxidos de hierro. Estas rocas están
afectadas por múltiples planos de deslizamiento a nivel microscó-
pico (microfisuras de desgarre), hecho que facilitaría la evolución
progresiva de la alteración supergénica. En los anillos de difusión
se observan las mayores concentraciones de As y Sb. El As mues-
tra mayor movilidad al presentarse concetrado en las brechas
cuarzo-bematíticas, así como en los márgenes exteriores de los ani-
llos de difusi6n. El Sb se muestra más inm6vil, concentrándose en
las rooas interiores, donde se observan pseudomorfos de pirita a1te-
rados. También se concentra en nódulos de jarosita en las bolsadas
afectadas por fracturas, asociándose de esta manera a los procesos
de alteración bidrotermal primarios.
Alteración sobre aglomerados de andesita anfibóJíca
La alteración sobre estos materiales se ba estudiado en una
franja continua asociada con la dirección de fractura N35-40 en el
margen izquierdo de la carretera Las Negras-Rodalquilar, en la
rona del Molino de Carlos. Sobre estos materiales se desarrolla un
perfil irregular de alteración desde ronas topográficamente más
bajas afectadas por alteración bentonítica, de origen posterior a la
estudiada, bacia las rooas de mayor cota donde presentan rasgos
mineralógicos afines a los otros afloramientos. La estructura del
perfil, evolución mineralógica, parámetros cristaloquímicos, así
como la distribución de Cl, As y Sb se pueden observar en la
figura 4.
La distribución de los niveles de alteraci6n se puede diferenciar
en dos unidades, una inferior, donde coexisten rellenos fisurales
jarosíticos con alteración bentonítica; y otra superior con alteración
argíIica avanzada de carácter masivo. Estas unidades se encuentran
separadas por un tramo brecboide de bloques colapsados compues-
tos por brechas cuarzo-caoliníticas cementadas por jarosita y ópalo
CT con rellenos de yeso fibroso en la base de contacto con la
unidad inferior.
Unidad inferior: En las ronas inferiores aparecen bloques de
roca con alteración bentonítica con silicificaci6n parcial (cristoba-
lita d(IOI)=4.05~, presentando una densa red de diaclasas con
natrojarosita, primero centimétricas, pasando a decimétricas, y a
encostramientos en el sector superior donde coexiste con rellenos
de yeso y nódulos de cuarzo-eaolinita-bematites, paragénesis carac-
terística del tramo brechoide intermedio.
En el estudio de lámina delgada de las ronas inferiores se puede
reconocer la textura porfidica de la roca original con fenocristales
de plagioclasa o anfiboles alterados en una matriz de carácter criJr
tocristalino donde se observan abundantes texturas vacuolares. Las
vacuolas están bordeadas por material arcilloso, y engloban fases
criptocristalinas de menor birrefringencia. Esta roca puede estar
débilmente afectada por la alteración de tipo hidrolítico ácido, que
posiblemente influiría en la desvitrificación inicial de la matriz, que
posteriormente sufriría el proceso de bentonitizaci6n.
Unidad brechoide: .En la rona intermedia, de carácter brechoide,
se reconocen relictos de la roca original (fenocristales de anfibol
isotropizados con rellenos jarosíticos en líneas de exfoliación), en
una matriz constituida por cuarzo y caolinita cementada por
microvénulas (20-501-1) de natrojarosita. Este sector es muy betro-
géneo, observándose clastos de grandes dimensiones ricos en
cuarzo criptocristalino recristalizado en ronas porosas, como se
puede ver en el detalle de fábrica de la lámina 2e, con bábitos en
forma tabular de individuos no maclados. A medida que se
asciende en este sector, en la transición a los niveles de alteración
masiva de la unidad superior se observan estructuras lenticulares
muy compactas, alimentadas por numerosas vénulas jarosíticas,
constituidas por microbrechas cementadas por 6pa1o CT d
(IOI)=4.08~ y natrojarosita (<<chert jarosítico», lámina lc). En esta
unidad es común el desarrollo en bordes de c1astos, así como en
tomo a vénulas de jarosita de cementaciones hematíticas.
Unidad superior masiva: A partir de la unidad anterior se pro-
duce una alteración masiva de la roca encajante originándose
paragénesis de tipo ópalo CT-euarzo-caolinita-a1unita, diferencián-
dose además niveles con estructuras laminares constituidos por
fases silíceas de distinta cristalinidad. En primer lugar se observan
boriwntes porosos de débil densidad compuestos principalmente
por ópalo CT (d(101)=4.10~, y en menor proporción caolinita y
bematites «<chert>, blanco poroso), donde se observan algunos ,res-
tos texturales completamente isotropizados (lámina Id). A partir de
este sector se desarrollan niveles más compactos de carácter
cuarzo-alunítico donde se observan finas intercalaciones, a nivel
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microscópico, de bandas de minerales opacos en una matriz lami-
nar de cuarzo criptocristalino (LC.C., 2.1). Finalmente, a techo del
peñl1, aparecen niveles laminares compuestos por cristobalita
(d(I01)=4.05~ y alunita (<<chert» blanco compacto). Estos niveles
presentan cierta ritmicidad a nivel microscópico, observándose inte-
restratificaciones finas de alunita-eristobalita en su estudio óptico, y
de balita-eristobalita en su estudio de fábrica (lámina 2f).
En función del parámetro de celdilla Co se observa una tenden-
cia en la jarosita a ser de carácter sódico conforme se progresa
hacia niveles superiores. Esta misma tendencia se observa en rela-
ción con la alunita, si bien los valores de este parámetro estarían
más cerca de los términos potásicos, más estables dentro de este
grupo mineral.
El contenido en As, Sb y a, presenta una evolución ascendente
hacia los niveles superiores de alteración masiva. Si bien el CI se
encuentra lixiviado en los sectores con fases silíceas de mayor cris-
talinidad, así como en las rooas con cementación de óxidos de
hierro.
Sobre estos materiales la alteración evoluciona a partir de
estructuras fisurales y de brechificación que abren las vías de la
alteración masiva de la roca de caja, a la vez que se destruye la
estructura y textura de la roca original. El carácter más compe-
tente y de estructura más irregular de los materiales aglomeráticos
se traduce en un patrón de alteración más heterogéneo que en las
tobas, siendo más similar al estudiado en los materiales ignimbríti-
cos, si bien estos últimos se encuentran visiblemente más alterados,
ya que se encuentran próximos a los focos más importantes de
ascensión de fluidos (Arribas, 1988).
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Discusión de Resultados
El análisis de la zonación en las secuencias
estudiadas permite establecer una comparación con los
modelos de alteración desarrollados por Berger (1985),
Y Cunningham et al., (1984) en relación con altera-
ción hidrotermal de tipo arg¡lico avanzado en ambien-
tes de tipo «fuente termal», relacionados en ocasiones
con yacimientos de metales preciosos. Estos autores
describen secuencias de ronación en la vertical en las
que encajan los perfiles de alteración estudiados, par-
ticularmente en la manifestación superficial del modelo
que describen, destacando las siguientes características:
- Extensa silicificación superficial (unidades supe-
riores), y subsuperficial, con fenómenos de brechifica-
ción hidrotermal en episodios sucesivos cementados
por fases silíceas (unidades brechoides).
- Existencia de pargénesis argílicas avanzadas
(alunita, jarosita, caolinita, Dickita, pirofilita) asocia-
das a la generación de un frente de lixiviación hidrolí-
tico ácido producido por el enfriamiento y oxidación
de fluidos en ebullición ricos en gases que se conden-
sarían junto con el vapor de agua en tomo al nivel
freático (ronas intermedias) (H2S, HClo - H2S04,
Cl-, H+). Este fenómeno se produce en pulsos suce-
sivos y genera, por encima del nivel freático, niveles
porosos de rocas silíceas, fruto de una intensa lixivia-
ción (<<cuano poroso»).
- Concentración dispersa de Fe, As y Sb en fases
de sulfuros, sulfatos y óxidos en conjunción con la
silicificación superficial.
La generación de abundantes sulfatos básicos (jaro-
sita y alunita ricas en Na), así como la presencia sig-
nificativa de cloruros en forma de balita en zonas
arg¡licas intermedias, son indicativos de la circulación
de fluidos ácidos con importantes contenidos en
S04=/Cl-/Na+. Estas condiciones se han obser-
vado en sistemas geotermales actuales en una gran
variedad de ambientes, entre ellos, zonas volcánicas
insulares de carácter félsico (Weisenberg et al., 1979;
Rose and Burt, 1979).
La hidrólisis de los componentes evaporíticos a alta
temperatura (CaS04' NaCl - HClo, S04=, Na
(OH)...H4Si04 disolución) y la circulación de salmue-
ras con reducción parcial de sulfatos, se ban postu-
lado en conexión con la generación en zonas superfi-
ciales de sistemas de nivel freático en ebullición sobre
rocas volcánicas calcoalcalinas (Cunningbam el aL,
1984; Foumier, 1985), originándose mineralizaciones
de sulfuros en profundidad y sulfatos básicos, caolinita
y fases silíceas (precipitación por fluidos sobresatura-
dos) en ronas superficiales.
La presencia de salmueras contemporáneas con el
emplazamiento del vulcanismo, que dieron lugar a la
deposición de evaporitas de origen marino (Megías,
1985), podría ser de importancia en la explicación del
origen de las alteraciones y de los episOdios metalo-
génicos de la zona (Friedrich el al., 1984).
La existencia de fases de tipo sódico o potásico en
los sulfatos básicos (jarosita y alunita) parece relacio-
narse con el desarrollo más o menos extenso de las
paragénesis argilicas avanzadas. Las formas sódicas se
asocian a sectores más diferenciados con un mayor
grado de lixiviación en los componentes alcalinos y
alcalinotérreos (paragénesis con cuano u ópalo CT y
caolinita en tobas y aglomerados), así como en vías
de alteración flSurales en conductos más restringidos
(Brechas cuano-jarosíticas e ignimbritas y aglomera-
dos). La alunita aparece en formas predominante-
mente potásicas, ya que la incorporación de sodio
está desfavorecida frente al potasio en este mineral,
requiriendo fluidos con una relación Na/K muy alta
o medios muy ácidos o a alta temperatura (Hemley,
1969; HIadky y SlarlSky, 1981).
El desarrollo de los procesos de alteración supergé-
nicos está marcadamente influenciado por la existencia
de estructuras fisurales y brechificación, afectando con
mayor intensidad a rocas de tipo aglomerático e
ignimbrítico. La removilización de los elementos dis-
persos, como As, Sb y Cl, se asocia con la formación
de anillos de difusión de óxidos de hierro en materia-
les cuarzo-aluníticos y caoliníticos. Observándose
cementaciones de halita tapizando superficies de desli-
zamiento y fISuras sobre estos materiales. Este tipo de
alteración progresaría con el paulatino desarrollo de la
porosidad secundaria, lo que permitiría la circulación
de aguas meteóricas, cuyo carácter oxidante poten-
ciado con la intervención de los cloruros lixiviados,
facilitaría la disolución de minerales ferrosos (sulfuros
dispersos) y la difusión del hierro en un medio cada
vez más permeable que influiría en una mayor velo-
cidad de transporte (Augusthitis y Vgenopoulos,
1983). En este modelo cabría considerar la posible
influencia de estos procesos en el transporte del Au3+
en medios oxidantes superficiales como complejos clo-
rurados (Seward, 1984).
Coincidiendo con un mayor desarrollo de los pro-
cesos supergénicos descritos se puede observar una
evolución en el grado de ordenamiento, en la textura
y en la morfología de las fases silíceas, en función del
desarrollo de la porosidad secundaria. Este fenómeno
se observa en la formación de cristales individuales de
cuarw prismáticos bipiramidales, tanto en ronas poro-
sas de rocas silíceas, como en sectores con paragénesis
arg¡licas avanzadas con marcados procesos de difusión
de óxidos. En este último caso se ban podido obser-
var individuos aislados en la matriz arcillosa con
hábitos y tamaños similares a los de las rocas cuarcí-
feras con mayor cristalinidad (lC.C., 7).
La formación de cristales individuales de cuarw
requiere, según Wiliams el al., (1985), un medio no
saturado con respecto a los polimorfos de la silice, lo
que favorece el crecimiento cristalino frente a la
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nucleación masiva. Este fenómeno es posible en un
medio con concentraciones relativamente bajas en
H4Si04 (Bemer, 1980), en cuyo control pueden influir
el pH «7),. los procesos de regulación por acomple-
jamiento (S04=), o la neoformación de otras fases
minerales como la caolinita (Wiliams and Crerar,
1985).
Tanto en el análisis de las secuencias de zonación
superficiales de las paragénesis hidrotermales, como en
el posterior desarrollo de los procesos supergénicos, se
ha puesto de manifiesto la influencia de la estructura
de la roca original. Se observan fundamentalmente
dos modelos de alteración: uno que progresa a favor
de estructuras fisurales y brechificadas desarrollado
sobre rocas aglomeráticas consolidades (Aglomerados
en las Negras y posiblemente dacitas rojo-violáceas en
Rodalquilar). En este tipo se podóa incluir el modelo
estudiado sobre materiales ignimbóticos, que si bien
sufren una alteración argílica avanzada masiva, son
también importantes los episodios flSurales, dado el
grado de consolidación de estos materiales volcánicos.
Tampoco hay que descartar en este caso la presencia
próxima de un foco de alteración de mayor intensi-
dad. El otro modelo, desarrollado sobre tobas volcá-
nicas, presenta alteración masiva continua en la hori-
zontal con patrones de zonación en la vertical
claramente diferenciados. Este hecho, se debe a la
mayor permeabilidad atribuible a esta roca, siendo
estos materiales afectados en menor grado por los
procesos de alteración supergénica, en función de una
mayor consolidación y pérdida de permeabilidad
durante el reemplazamiento de las paragénesis minera-
lógicas originales por las generadas durante la altera-
ción hidrotermal.
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